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Messverstarker 3L/ 4L fur Pt 100 Widerstandsthermometer

Fir die Temperaturmessung wird ein Pt100 Platin Widerstandsthermometer Typ L1020 des Herstel-
lers Heraeus Sensor Technologie verwendet. Was bedeutet Pt1007?

Pt steht fur das Material (Platin). Der Wert 100 gibt den Widerstandswert Ry, von 100Q bei 0°C an.
Die Widerstandwert nimmt mit steigender Temperatur zu. Die Widerstandsanderung betragt im Be-
reich 0°C bis 10°C 0,39Q/ K. Die Widerstandsanderung ist fir den Einsatzbereich des Sensors im
Temperaturbereich von -200°C bis 600°C nicht linear.

Fir den Temperaturbereich 0°C <= t < 600°C folgt die Widerstandsanderung einer quadratischen

Funktion

Rt =R, ( 1+ At + Bt?) t>=0°C Gleichung-1

fur Temperaturen < 0°C wird die Widerstandsénderung durch ein Polynom 4. Grades beschrieben.
Rt=R, (1+At+Bt*+ C (t-100)t’) t<0°C Gleichung-2

Koeffizienten nach DIN EN 60751 bzw. IEC751-2 (ITS90):
A = 3,9083E-03 °C™; B = -5,7750E-07 °C™; C = -4,1830E-12 °C™; R, = 100 Q bei 0°C
Um das Messergebnis nicht durch die Eigenerwarmung des Thermometers zu verfalschen, soll der
Messstrom 1mA nicht iberschreiten. Zusatzlich ist der Einfluss der Anschlussleitungen zum Thermo-
meter zu berucksichtigen. Um diesen Widerstandthermometer zur Temperaturmessung zu verwen-
den, ist ein Messverstarker mit den folgenden Eigenschaften notwendig:

e Speisung des Widerstandsthermometers mit einer Konstantstromquelle.

¢ Kompensation des Leitungswiderstandes der Anschlussleitungen.

e Umsetzung der Widerstandsanderung in eine proportionale Spannungsanderung und Verstar-

kung.

Die Versorgungsspannung des Verstarkers wird mit einer 9V Batterie bereitgestellt. Bei der Dimensio-
nierung des Verstarkers ist die Entladung der Batterie bis auf 7V bericksichtigt. Die maximale Ver-
starkung wurde so gewahlt, dass eine Temperatur von 30°C eine Ausgangsspannung von ca. 6,2V

nicht Gberschreitet.

Stck /Pieces] Auftrags-Nr Produkt-Nr Chargen-Nr

50 Muster 32207585 | 6148 - 21

Typ / Type 773

Pt 100 L. 1020 1/3B 25AgPd 10 GR 2101

Heraeus Sensor Technology
Reinhard-Heraeus-Ring 23

D-63801 Kleinostheim Made in Germany

Bild 1: Pt100 Sensor
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Messverstarker_3482 3L/ 4L

Der Messverstarker ermdglicht den Anschluss eines Widerstandsthermometers in 3-Leiter bzw. 4-

Leiter Technik. Die Anschlussart wird mit J3 festgelegt. Fir unsere Anwendung erfolgt der Anschluss
des Widerstandsthermometers in 4-Leitertechnik (J3.3-J3.2) am Flachstecker X1. Somit ist Op-Amp
N3 nicht notwendig und nicht bestickt.

Die Stromquelle ist mit Op-Amp N1 realisiert. Der Messstrom wird durch das Referenzelement V2 und
die Widerstande R7, R1 bestimmt.
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Bild 2: Schaltbild Messverstarker 3L/ 4L

messverstaerker.doc

Seite 3

FWE erstellt am: 29.01.2009



Technische Universitdt Hamburg-Harburg

Die Leitungswiderstande sind mit Rw bezeichnet. Der zur Widerstandsanderung des Sensors propor-
tionale Spannungsabfall wird mit dem hochohmigen Instrumentenverstarker OP-Amp N2 (INA122BP)

verstarkt und kann mit einem Voltmeter an den Messpunkten +Vout, GND gemessen werden.

Berechnung der Temperatur

Ik = Vget / (R7 + R1) R7 =2,49kQ

VRt= Rt X Ik

Mit der Vorraussetzung, dass der Eingangsstrom des Instrumentenverstarkers zu vernachlassigen ist,

berechnet sich die Ausgangsspannung wie folgt:

Vout = (Vrex G)+ Vogs ) G = (1 + 200000/ R12) R12 = 3,90 kQ
Vout = (Rix Ik X G)+ Vors le = Voo / R20) R20 = 2,49 kQ
Vout = (R¢x Vr2o/R20 x G)+ Vogs Vois = 0,394 V
Rt = (VOUt - Voffs) * R20/ (VR20 X G) Gleichung-3

Zur Berechnung der Temperatur sind die Umkehrfunktionen der Gleichungen-1 und -2 zu bestimmen.
Die Umkehrfunktionen wurden in diesem Fall mittels einer Tabellenkalkulation ermittelt und ergeben
die nachfolgenden Polynome (Quelle: http://www.oliverbetz.de/pt100/):

Substitution r = (Rt/Rp) -1 als relative Widerstandsanderung zum 0°C —Wert.

r=20 -> t=0°C
r=1 -> t=266,4 °C
t>=0°C
t/°C = rx(255,7 +rx 10,62) Gleichung-4

Der relative Fehler ist mit 0,05% vom Messwert, der absolute Fehler mit 0,1K ausreichend.

t<0°C
t/°C = rx (255,8723 +rx (9,62 +r x 0,878)) Gleichung-5

Der relative Fehler ist mit 20ppm vom Messwert, der absolute Fehler mit 0,003K ausreichend.

Messgrossen

Fir den Messverstarker ergeben sich annahernd die folgende Werte

Vout~ 5,639 V bei 0°C und AV, ~ 2,23 mV/ °C. Die Linearitat des Messverstarkers ist bis max. 30°C
gewahrleistet, wenn die Batteriespannung mehr als 7,2V betragt.

Im Experiment sind die folgenden Werte (Vgatterie; Vr20, Vout) Mittels eines entsprechend aufldsenden-

Voltmeters zu ermitteln.
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Inbetriebnahme des Messverstarkers mit Sensor

Der Sensor wird vorsichtig in die Bohrung bis auf den Grund eingefiihrt. Um ein Verrutschen zu ver-
hindern sollte die Zuleitung mit Kleber fixiert werden. Der Flachstecker wird mit der wei3en Zuleitung
nach unten auf den Stecker aufgesteckt.

Als Ein/ Aus Schalter wird der obere rote Jumper mit Grifflasche verwendet. Im abgebildeten Zustand
ist der Messverstarker ausgeschaltet. Der rechte Jumper dient lediglich zur Kontrolle des Sensorwi-
derstandes bei 0°C (Eispunkt Rt = 100 Ohm) und ist wahrend der Versuchdurchfihrung immer in der
abgebildeten Stellung zu belassen.

Das verwendete Voltmeter wird mit der Minusklemme an den mit GND bezeichneten Messpunkt ge-
klemmt. Die Plusklemme wird zur Messung der Ausgangsspannung an den mit +Vout bezeichneten
Messpunkt, zur Messung von Vref an den linken Messpunkt unterhalb des Sensorsteckers geklemmt.

Durch Umstecken des oberen Jumpers in Stellung ON wird der Messverstarker eingeschaltet.

Bild 3: Sensorstecker und V,,: Messpunkt

Achtung!

Vor der Messung ist die Batteriespannung zu messen. Ist diese kleiner als 7,5 Volt, ist die Batterie zu
erneuern!
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Versuchsanordnung

Bild 4: Versuchsanordnung
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